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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteitt 
@ KHmatisierungssystem fur Flugzeugkabinen 
@ Es wird cin KHmatisierungssystem Insbesondero fur 

Luftfahrzeuge vorgeschlagen, bei dem unter Oberdruck 

stehende, Feuchtigkeit enthaltende Luft zur Kllmatisie- 

rung der Kabine aufbereitet wird. Dabel wird die unter 

Oberdruck stehende Luft in zwei separaten Stufen weiter 

verdlchtet, in einem Hochdruckwasserabscheidekreislauf 

entfeuchtet und anschlie&end in einer oder zwei Turbi- 

.nenstufen entspannt. Je nach Auslegung kann damit eis- 

freie klimatisierte Luft oder ein hoher WIrkungsgrad des 

Klimatisierungssystems erzielt werden, insbesondere 

wenn zwei Turbinen stufen vorgesehen sind und die in 

den Turbinenstufen jeweils gewonnene Energie auf die 

Verdichterstufen verteitt regenerativ genutzt wird. 
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Beschreibung Mischtempcraturniitderzugenii5chten,rezirkulienenKabi> 

nenluft zu erhalien. Zv diescm Zweck wird von der im Vor- 

Die Erfindung betrifft ein Klimatisierungssystem zum warmetauscher PHX x.^rgekOhlten Zapfluft ein IHl abge> 

Aufbereiten von Feuchtigkeil enthaltender. unter Oberdmck Kweigt und hinter der Turbine T dein aufbereiteten T^ft- 

stehender Lufl zur Klimatisierung eines Rauines» insbeson- 5 strom wieder zugefQhit 

dere zur Klimatisiening von Rugzeugkabinen, und ein enl- In dem Hcxhdruckwasserabscheidckreislauf ist zusatziich 

sprechendes Vcrfahren. zu dem Kondensator CON ein dem Kondensator CON vor- 

Die Frischluft zur Klimatisierung von Flugzeugkabinen geschaltetcr Warmetauscher REH ("Reheater") vorgeschen. 

wird aus der dem Triebwerk mit hohem Druck und hoher Durch den Warmetauscher REH wird zunSchsi die kompri- 

Tempcratur abgczapften Luft, der sogenannten Zapfiufu 10 micrte, gekuhlie Zapfluft gelcitet, bevor sic in den Kondcn- 

aufbereitel. Die Kliniatisierungssysteme ziehcn die dazu cr- sator CON eintritu und anschlieBend wird durch den War- 

forderliche KiihUeistung aus dem Druck- und Temperatur- metauscher REH die entfeuchteie Luft geleitet, bevor sie in 

potential der Tricbwerkluft. Die Zapfluft wird im Laufe des die Turbine T eintriu. Der Warmetauscher REH hat dabei im 

Frischluftaufbereiiungsprozesses abgekiihlu entfeuchletund wesentlichen die Aufgabe, die entfeuchtete Luft um etwa 

auf den Kabinendruck von 1 bar im Bodcnbetrieb bzw. etwa 13 AT = 5 K zu erwannen und Restfeuchte bei gleichzeitiger 

03 bar im Hugbclrieb enlspannl. Besonderer Wert wird bei Eneigieruckgewinnung zu verdampfen, bevor die Luft in die 

der Prischluftaufbereitung auf die Luftentfeuchlung gclegt, "nirbine pinxjitt. Dcnn Restfeuchte in Form von feinen 

um cine Vcrcisung cinzclncr Bcstandtcitc dcs Klimatisic- Tropfchcn kann die 'HirbincnobarflSchcn zcrstSrcn, da die 

rungssystems und eine Eiskrisiallbildung in der aufzuberei- Luft in der Tubine T nahezu Schallgeschwindigkeit erreichL 

tenden Frischluft zu verhindem. Die Notwendigkeit der Ent- 20 Eine zweite Funktion des Warmetauschers REH besteht 

feuchtung besteht allerdings hauptsachlich im Bodenbe- darin. den Kondensator CON zu entlasten, indem die kom- 

\neb, weil im Flugbetrieb, d. h. in groBen Hohcn, die Umge- primierte, gekuhlte Zapfluft vor Eintritl in den Kondensator 

bungsluft und damit die abgezapfte Tricbwerkluft ohnehin CON um entsprechend AT = -5 K gekuhlt wird. 
exlrem trocken ist. Typisch fiir ein solches Klimatisierungssystem ist, daB die 

Anhand Fig, 4 wird nachfolgend ein Kliuialisierungssy- 25 in der Turbine T gewonnene Energie dazu bcnulzt wird, d- 

stem beschrieben, wie es in den heuiigen Passagierfiugzeu- nerseits den Verdichter C und andererseits ein Gebliise F 

gen von Airbus und Boeing, beispielsweise dem A330I/340 ("Fan") anzutreiben. AUe drei Rader, das beifit IWbine^er- 

und Boc 757/767, cingesetzt wird; dichter/GeblSse, sind auf einer gemeinsamen ^Ue ange- 

t)ber ein Durchsatzrcgelvcntil FCV ("Flow Control ordnct und bilden die Air Cycle Machine ACM, die auch als 

Valve") wird diejenige Menge Zapfluft ("Bleed") aus einem 30 Drei-Rad-Maschine bezeichnet wird. Das Geblase F fordert 

Triebwerk mit etwa 2 bar und 2Q(fC abgezapft, die zur einen aus der Umgebungsluft abgezweigten Kiihlluftstrom 

Frischluftvcrsorgung fiir die Kabine benoiigi wird. Im Bo- . durch einen Kuhlschacht, in denj die Primar- und Hauptwar- 

deiibeirieb wird die Zapfluft eliiein Hilfstricbwerk mit etwa metauscher PHX, MHX angeordnet sind. Das Geblase F- 

3 bar enizogen. Die Zapfluft wird zunachst durch einen Pri- muB insbesondere ini Bodcnbetrieb aktiv durch die 1\irbine 

maru'annetauschcr PHX ("Primary Heat Exchanger") gelci- 35 T angetriebcn werden. Im Flugbetrieb reicht die Stauluft 

let und auf ca. lOO^C abgekiihll. Dann wird die Zapfluft in aus, die gegebcnenfalls durch eine Klappe am Kuhlschacht- 

cinem Verdichter C ("Compressor") weiler verdichtct auf ca. eintriU gcdrosselt werden kann. 

4,5 barund 160''CundincinemHauplwarmetauschcrMHX Das Gesamtsystem ist fiir den Bodcnbetrieb bei einer 

("Main Heal Exchanger") wicder abgektihlt auf ca. 45°C. Umgebungsiempcralur von 38**C ausgelegt. Um die Effekti- 

Der bohe Druck von 4,5 bar ist erforderlich. um in dem 40 vit^t des Warnictauschprozesses im Kuhlschacht zu opti- 

nachfolgenden Wa»>erabscheidckrcislauf einen hohen Ent- mieren, wird das int Hochdnickwasscrabscheidekreislauf 

fcuchtungsgrad realisieren zu konncn. Dieses Air Cycle Sy- gewonnene Wasscr mit einer Temperatur von ca. T = 2(y*C 

stem ist daher auch als "Hochdnickwasserabschcidekreis- und einem Druck von 3,5 bar im Kiihlschachteintritt in fei- 

laur bekannt. nen Tropfchen zur dortigen Verdampfung zugefuhrt, wo- 

Dcr Hochdruckwasscrabscheidekreisiauf umfaBt einen 45 durch die Effektivitat der Warmetauscher verbessert wird. 
Kondensator CON ("Condensor"), wie er in Fur den Fall, daB die Air Cycle Machine ACM vollstan- 

EP0 019 493 A3 vorgeschlagcn ist, und einen dem Kon- dig ausfallt, weil zum Beispiel der notwendige Druckluft- 

densator CON nachgeschallclcn Wasserabscheider WE massensirom nichl erreichbar ist, um die fOr das Funklionie- 

( "Water Exuractor"). Die komprimierte, gekuhlte Zapfluft ren des Systems erforderiichen Parameter zu erf iillen, ist ein 

wird in dem Kondensator CON um etwa AT = -15 K abge- so -Bypassventil BPV ("bypass valve") voigesehen, umdieTkur- 

kuhlt, das kondensierle Wasser wird dann im Wasserab- bine T zu umgehen. In diesem FaUe 5ffnet aufomatisch eto 

scheider WE abgeschieden, und anschlieBend wird die so Uberlastventil CV ("check valve"), indem sich vor dem ^r- 

enlfeuchtete Luft in einer Turbine T auC den Kabinendruck dichter C mangels Antriebs durch die Turbine T ein das 

von etwa 1 bar entspannt, wobei die Teiiiperatur am Turbi- Uberlastventil CV auslosender Uberdruck aufljaut. Durch 

nenausgang etwa -3CrC beiragl. Die so aufljereilete Zapfluft 55 Offnung des Ubcrlastvenliis CV wird der Verdichter C um- 

wird, noch bevor sie als Frischluft in einer Mischkammcr gangen bzw. "kurzgeschlossen". In diesem Zusiand wird die 

mit rczirkulicrter Kabincniuft vcrmengt wird, in warmeiau- Frischluft unmiltelbar durch Vor- und Hauptwarmetauschcr 

schender Wcise durch den Kondensator CON des Hoch- PHX, MHX direkt der dem Klimatisierungssystem nachge- 

druckwasserabscheidekreislaufs geleitet, um die kompri- schalieten Mischkamraer zum Mischen mit rezirkulierter 

miertc, gekuhlte Zapfluft auf die zur Wasserabscheidung im 60 Kabi nenluft zugefuhrt. 

Wasserabscheider WE notwendige Tempcratur abzukiihlen. Wie eingangs erwahnt, stellt die Eisbildung in der auftje- 

Dabci erwamit sich die in der Turi)ine T enlspannte und ge- reiteten Frischluft ein Problem dar. Um die Eisbildung zu 

kiihlte Luft wieder entsprechend um AT = + 15 K auf etwa vermeiden, ist ein Hnteisungsventil AIV ("anti icing valve") 

-15X\ vorgesehen, mit dem unniitielbar von der dem lYiebwerk 

Die klimatisicrtc Luft wird dann in cincr nidit daigcstctl- €S abgczapften Luft cin Tcil abgczwcigt und hinter der Ibrbinc 

ten Mischkanimer mit rezirkulierter Kabinenluft gcniischl. T dem aufbereiteten Luftstrom wieder zugefuhrt wird. Eine 

Mittcls cines Teinpcraturregelventils TCV kann die Tempe- weitere Moglichkeit zur Eisvermeidung besteht darin, die 

ratur am Turbinenaustriit erhdht wciden, um eine optimale Turbine so auszulegen, dafi am Turbi nenaustrilt keine Tem* 
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peraiuren unter 0°C aufireien. Diese lelztere \^ante erfor- 
derl jedoch wesentlich mchr Encrgie, wenn dieselbc Kiihl- 
teistung erreicht werden soli. Daher wird die Wamilufizu- 
fuhrung am 'Hirbinenausgang bevorzugL 

Eine verfoesserte Variante dieses Kliniatisierungssystems 
sieht vor, daB die Air Cycle Machine ACM urn eine zweite 
IWbine erweitert wird. Aus dcr Drei-Rad-Maschine Tbrbi- 
ne/Verdichier/Gebiase wird dadurch eine Vier-Rad-Ma- . 
schine Turbine/TUrbineA'erdichier/GeblSse (US 5,086.622). 
Die zweite 1\irbine ist mit den iibrigen Radem auf cincr ge- 
meinsamen Welle angeordnet, um wie bei dem herkdmmli- 
chen Drei-Rad-System die durch die Tbrbinen gewonnene 
Energie in das Klimatisierungssystcm zuriickzufiihren. Die 
zweite Turbine erganzt die erste Tbrbine derart, daB die im 
Hochdruckwasserabscheidekreislauf enifeuchtete Luft in 
zwet Stufen entspannt wird, wobci der Kondensator des 
HocbdnKkwasserabscheidekreislaufs in w&rmetauschender 
Wcisc mit dcr Luftlcitung zwischcn den bcidcn 'Airbincn an- 
geordn^t isL I^es,ist energelisch gunstiger als der herkomm* 
liche Aufbau des Kliniatisierungssystems, weil die aus der 
ersten TUrbine austretende Luft vergleichsweise warm ist, 
zur Eisvemieidung vorzugsweise uber 0**C, und diese Luft 
in dem Kondensator CON um beispielsweise AT = +15 Kel- 
vin auf ein veigleichsweise hohes Eneigieniveau aufge- 
wiinnl wird, so daB die zweile Turbine dieses hohc Energie- 
niveau zur Energiegewinnung nutzen kann, die bei dem her- 
kommlichen System verlorengeht. In Fachkreisen ist dieses 
System als "condensing-cycle" bekannt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist cs, das zuvor be- 
schriebene Klimatisicrungssystem bzw. -vcrfahren so anzu- 
passcn, daB cs flcxiblcr ausgelegt werden kann und der Ge-. 
saiiitwirkung.sgrad einfacherzu optiinieren ist,.insbesondere 
daB es durcti eine groBerc Anzahl frci walilbarer Systenipa- 
ranictcr flexibler und daher energelisch besser an die jewci- 
ligen Systcnianforderungen adaptierbar ist.^ 

Eine wciierc Aufgabe ist es, ein Klimatisierungssystem- 
und -verfahren zu schafTen, mit dem die Eisbildung bei der 
Luftaufbereitung verringcrt werden kann. 

Eine weitere Aufgabe besteht darin, den Gesainlwir- 
kungsgrad gegeniiber den bekannten Systemen und Verfah- 
ren zu verbesscm. 

AuBerdcni isl eine weitere Aufgabe darin zu sehen. den 
Gesanitwirkungsgrad insbesondere im FlugbeUieb zu erhd- 
hen. 

Diese Aufgaben werden durch das Klinialisierungssy- 
stem und Verfahren mit den in den nebengeordneten Patent- 
anspruchen und davon abhangigcn Anspriichen angegebe- 
nen Merknialcn gelOst. 

Wesentlich fiir die Erfindung ist, daB die Verdichlung der 
Zapfiuft in zwei Stufen erfoIgL Eine der beiden Verdich- 
tungsslufen bezieht die zur Vcrdichtung benoligte Energie 
auf herkommliche Weise durch regenerative Nutzung der 
Energie, die beim Entspannen der entfeuchteten Luft ge- 
wonnen wird. Dazu ist beispielsweise eines der beiden Vcr- 
dichterrader mit einem Hirbincnrad auf einer gemeinsamen 
Welle angeordnei, so daB Verdichterrad und TUrbioenrad ge- 
gebenenfalts zusatzlich mit einem Liifterrad eine (erste) 
zwei- Oder dreiradrige Air Cycle Machine bilden. Vorzugs- 
weise ist das Verdichterrad der ersten Verdichtungsstufe mit 
dem Turbinenrad auf einer gemeinsamen Welle angeordnet, 
es kann aber auch das Verdichterrad der zweiten Verdichler- 
stufe sein. Das andere Verdichterrad kann beispielsweise mit 
systemfreinder Energie angeuicben werden. Dadurch ist es 
mOglich. die (erste) Air Cycle Machine so auszulegen, daB 
die auf gcmcinsaincr WcUc angcordnctcn Vcrdichtcr und 
'I\irbine eincn vergleichsweise hohen Wirkungsgrad haben. 
Dies ruhrt zunSchst dazu, daB die Verdichterleistung der Air 
Cycle Machine unter der Verdichterieistung liegt, die not- 



wendig wSre, uin die aufzubereitende Triebwerkluft auf den 
zur Luftentfeuchtung notwcndigen Druck zu bringcn. Die 
noch fehlende Verdichterleistung wird deshalb durch die zu- 
satzliche Verdichterstufe zur Verfugung gcstetlL Dadurch 
5 laSt sich das Klimatisierungssystem flexibel auslegen und 
der Gesamtwiikungsgrad ist einfach zu optimieren. 

Aufgrund der zweiten Verdichterstufe ist es insbesondere 
mdglich, eisfreie klimatisierte Luft zu erzeugen. Dabei 
macht sich die Erfindung zunutze, daB sich bei vorgegebe- - 

to ner Temperatur mit stcigendcm Druck die Menge des aus 
der Luft kondensierenden Wassers erhoht. Da die Tbmpera- 
Uir sysiembedingt nur in CJrenzen beeinfiuBbar ist, insbeson- 
dere weil die im Haupiwarmetauscher abgekiihlte, verdich- 
tete Triebwerkluft in dem Kuhlschacht nicht unter die Um- 

15 gebungstemperatur abgekiihlt werden kann (Auslegung fiir 
3^^C Umgebungstemperatur), kann mit der zusatzlichen 
Verdichterstufe ein vergleichsweise hoher Verdfchiungs- 
druck von > 4,6 bar crzcugt werden, um den gcwiinschtcn, 
hohen Kondensationsgrad im Hochdruckwasserabscheide- 

20 kreislauf zu errdchen. Eisfreiheit wird z. B. bei -lO^C und 
1 bar mit < 1,8 g Wasser pro Kilogramm trockener Luft er- 
reicht. 

Anstelle einer systemfremden Energiequelle fiir den zu- 
satzlichen Verdichter kann dieser auch regenerativ betrieben 

25 werden, indem nicht nur die Verdichlung der Zapfluft, son- 
dern auch die Entspannung der entfeuchteten Luft zweistu- 
fig erfolgt, beispielsweise in zwei separaten 'Rjrbinen, und 
die von den Turbinen gelieferte Enei;gie einerseits fiir die er- 
ste und andcrerseits fiir die zweite Verdichterstufe genutzt 

30 werden. Das Klimatisierungssystem umfaBt dann zwd Ma- 
schinen, die jeweils mindestens ein Verdichtenad imd ein 
TUrbinenrad auf gemeinsamer Welle besitzen. Zusatzlich 
. k5tmen auf einer Welle das GeblSse und auf der anderen 
Welle ein Motor angeordnet sein, wobei der Motor auch als 

35 Generator ausgelegl sein kann. 

Die Anordnung der Verdichter- und Turbinenrader auf 
zwei separaten Wellen bzw. in zwei separaten Maschinen 
lassen eine wesentlich ftexiblere Auslegung des Gesamtsy- 
stcms als herkommliche Klimatisierungssystem zu. Eine op- 

40 timale Auslegung insbesondere von Verdichter und TUrbine 
ist gegeben. 

Eisfreiheit kann insbesondere dann problemlos errracht 
werden, wenn nicht nur die Verdichtung der Zapfluft son- 
dem auch die Kondensierung dcr in der Luft enthaltenen 

45 Feuchtigkeit im Hochdruckwasserabscheidekreislauf zwei- 
stufig erfolgt. Dazu ist ein erstcr Kondensator des Hoch- 
druckwasserabscheidekreislaufs zum Warmetausch mit der 
entfeuchteten Luft vor Eintriu in die TUrbine, bei zweistufi- 
ger Entspannung vor Eintiiu in die zweite Turbine, und ein 

50 zweiter Kondensator des Hochdruckwasserabscheidekreis- 
laufs zum Warmetausch mit der entfeuchteten und ent- 
spannten Luft nach AusUill aus der Turbine angeordnet. wo- 
bei die verdichtete Luft in warmetauschender Weise durch 
diese Kondensatoren geleitet wird, um Wasser zu konden- 

SS sieren und nachfolgend abzuscheiden. Die EffektivitSt der 
Entfeuchiung wird durch die zweisiuftge Kondensaiion we- 
sentlich erhoht. Dies gilt insbesondere. wenn auch die Ent- 
spannung zweistufig in zwei Turbinenstufen erfolgt. 
Wo gcringe Mengen Eis in der Kiihlluft kein groBeres 

60 Problem darstellen, sondera ein hoher Wukungsgrad des 
Gesamtsys terns im Vordergrund stehi, ist es vorteiihaft, die 
zweistufige Verdichlung mil einer zweistufigen Entspan- 
nung zu kornbinieren, wobei die verdichtete Luft zum Aus- 
scheiden dcr Feuchtigkeit in wannetauschcnder Weise 

63 durch cincn Kondensator gclcitct wird, dcr zwischcn cincr 
ersten und einer zweiten Turbine angeordnet ist. Der Wir- 
kungsgrad kann dariiber hinaus weiter verbessert werden. 
wenn die entfeuchtete Luft vor Eintritt in die erste TViibinen- 
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stiife in wSrmetauschender Weise in einem ''Reheater" an 
der verdichteien, noch nicbt entfeuchteten Luft vorbeige- 
fiihrt wird. Dadurch wird einerseits der Kondensator entla- 
stct, indem die verdichtcte T,uft vor Hintritt in den Konden- 
sator voigekuhit wird. Andereiseits wird etwaige, in der ent- 
feuchteten Luft enthaltende Restfeuchte vor Eintritt in die 
erste T^jrbine verdampft, so daB die TXirbinenoberfiachen 
vor Zerstdrung durch Wassertiopfen geschiitzt sind. \bra 
Wirkungsgrad her ist diese Variante am gtinstigsten einzu- 
stufen. 

Die Erfindung bietet den weiteren Vorteil, daB durch ge- 
eignetc Bypass- Schaltungen eine Abschaltung der zusatzH- 
chen Verdichterstufe und gegebenenfalls der diese Verdich- 
teistufe antrdbenden Tuitinenstufe moglich ist. Dies ist ins- 
besoodcrs im Flugbetrieb sinnvoU, wo Luftfeuchtigkeitund 
Eisfreihcit der Kfihlluft keine RoUe spiclen, eine hohe \^r- 
dichtung fUr den Hochdruckwasserabscheidekreislauf also 
nicht crfordcrlich ist. Im Flugbetrieb kann dann cine der bci- 
den Maschinen dutch Offnen und/oder ScblieBen von Venli- 
len voilstandig abgeschaltet werden, wodurch unnotige Ver- 
luste vermieden und demzufolge der Wiikungsgrad im Rug- 
betrieb erhoht werden kann. 

Die Ausbildung des Klimatisierungssystems mit zwei 
voneinander getrennten Maschinen umfassend jeweils Ver- 
dichler und TVirbinenrad aufgenieinsainer Welle, von denen 
cine ini Rugbetrieb abgeschaltet werden kann, bielet wei- 
tete Vorteiie, die daraus resullieren, daB systembedingt im 
Bodenbetricb ein gtoBeres Druckverhaltnis zur Verfugung 
steht als im Flugbetrieb. Dadurch ist es energeiiscb gunstig, 
im Bodcnbetrieb eine rclativ kleine TUrbincnnozzle (Leitgit- 
tenquerschnitl) vorzusehen. Diese kleine Nozzle wird durch 
Hintereinanderschalien der beidcn TUrbinenstiifen realisicrt, 
wobei sich eine "Gesanitnozzlc" eigibt, die kleiner ist als 
jedc einzclne Nozzle. Ini Rugbetrieb wird aber irotz eines 
gcringercn, zur Vcrfugiing siehenden Drue k verb altnisses 
etwa dcrsclbe Volumenslroni zur KIimati.sierung der Rug- 
zeugkabinc bcnoiigt. so daB im Rugbeuieb eine groBe 
Nozzle fur etwa dcnsclbcn Luftdurchsatz notwendig ware. 
Indent im Flugbetrieb eine Maschine und damit eine TUrbi- 
nenstufe fUr das Gesamtsystcin ausgeschaltet wird, ergibi 
sich aufgrund der allein verblicbenen 1\]rbine der zweitcn 
'I\irbincnstufc fur das Gesamtsystcm eine groBe Nozzle. Da- 
durch kann also der Wirkungsgrad im RugbcUrieb crhohi 
werden. Dicscr Gewinn an Wirkungsgrad wird vorzugs- 
weise dazu genutzt, den Primar- und Hauptwamietauscher 
mil nioglichst geringer BaugroBe und Gewichl zu gestaltcn 
unter der Randbedingung. daB die erforderliche Volumen- 
durchfluBnicnge gerade noch erfulll wird. Im EndcfFeki 
kann also durch die MaBnahme, statt nur einer Maschine 
zwei Maschinen vorzusehen, cine geringere BaugroBe und 
damit ein geringeres Gesamtgewicht des Klimatisierungssy- 
stems erreichl werden. 

Ein weiterer N^rteil, der sich eigibt, wenn das Klimatisie- 
rungssystem zwei getrcnnte Maschinen mit jeweils gckop- 
peltcm Verdichter und Tbrbine besitzt, besteht darin, daB bei 
Ausfall einer Maschine zumindest die andere Maschine 
noch funktioniert und das Klimalisierungssystem uneinge- 
schrankl weiter betrieben werden kann. Bei der furLuftfahr- 
zeuge gefordcrten Redundanz fuhrt dies dazu, daB ein Kli- 
mageral ("Pack") weniger pro Luftfahrzeug notwendig ist, 
beispielswcise anstclle von drci Packs nur noch zwei Packs. 
Dies hai zur Konscquenz, daB aufgrund der entsprechend 
gesunkcnen Anzahl von Bauteilen das Gewicht sinkt, die 
Zuveriassigkcii der Anlage steigt und der Aufwand fiir War- 
tung und Rcpiaratur rcduzicrt wird. 

SchlieBlich ist festzustcllen, daB sowohl im Bodenbctrieb 
rait zwei Maschinen als auch ini Rugbetrieb mit einer abgc- 
schalteten Maschine die bei der Entspannung in der/den 
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T\irbinen gewonnene Energie Uber die beiden Verdichterstu- 
fcn (Bodenbeuieb) oder die allein veibleibcnde Verdichter- 
stufe (Rugbetrieb) jeweils weitgehend zuriickgewonnen 
wird. 

5 Nachfolgend wiid die Erfindung beispielhaft anhand der 
Fig. 1 bis 3 beschrieben. Darin zeigen: 

Fig. 1 ein Schema zu einem eifiDdungsgemaBen Klimati- 
sierungssysiem. 
Fig. 2 ein Schema einer verbesserten Ausflihrungsform 
to des Systems aus Fig. 1; insbesondcre zur Erzeugung von 
eisfreier klimatisierter Luft, 

Fig. .3 ein Schema einer verbesserten Ausflihrungsform 
des Systems aus Fig. 1 mil verbesserlem >^^kungsgrad und 
Fig. 4 ein Klimatisierungssysiem nach dem Stand der 
15 Technik. 

Fig. 1 zeigi ein Klimatisierungssystem, das sich von dem 
in Fig. 4 in Bezug auf den Stand der Ibchnik beschriebenen 
Klimatisierungssystem im wcscntlichcn dadurch untcrschci- 
det, daB zwei Verdichter CI und C2 vorgesehen sind, um die 

20 im Primarwarmetauscher PHX gekCihlte Zapfluft auf den zur 
Hochdruckwasserabscheidung erforderlichen Druck zu 
bringen. Die Verdichter CI und C2 sind je nachdem, ob Eis- 
freiheii oder hober Wirkungsgrad des Klimatisieiungssy- 
stem im Vordergrund siehen, auszulegen. In Fig. 1 bilden 

25 der Verdichter CI der ereten Veidichterstufe zusaimnen init 
der Turbine T und dem Geblase F eine Drei-Rad-Maschine 
ACM. Das heiBt, Verdichter CI und CJeblase F werden 
durch die in der l^irbine T gewonnene Energie regenerativ 
angeuieben. Der Verdichter C2 der zweiten Verdichtungs- 

30 stufe wird durch einen separaten Motor M, das heiBt durch 
Fremdeneigie, betrieben. Das tn)erlastventil CV2 ofTnet au- 
tomatischi wenn der Verdichter C2 blockiert oder wenn Mo- 
tor M des Verdichters C2 beispiclsweisc im Flugbetrieb 
nichl abgeschaltet wird. Das Uberlaslventil CVl offnet au- 
lomatisch, wenn die Air Cycle Machine ACM blockiert oder 
das Bypassventil BPV2 aktiv geoffnei wird. 

Im ubrigen entspricht prinzipiell das in Fig. 1 schema- 
tisch dargestellte Klimatisierungssystem in Aufbau und 
Funktion dem System von Fig. 4, wobei zu beriickstchtigen 

40 ist, daB der Reheater nicht unbedingt erforderlich ist, aber 
insbesondcre fiir den Fall, daB absolute Eisfreiheit erzielt 
werden soli, von groBcm Vortcil ist. 

In Fig. 2 ist eine weitere Ausgestaltung der Erfindung 
dargestcllt. In dem dort schcmalisch dargesiellten Klimad- 

45 sierungssystem wird die entfeuchtetc Luft zweisiufig iiber 
Turbinen Tl und T2 entspannt. Die bei der Entspannung in 
Turbine Tl gewonnene Energie wird regenerativ zum An- 
irieb des Verdichters C2 genutzt, wShrend die von der Tur- 
bine T2 gelicferie Energie, wie zuvor, regenerativ vom Ver- 
so dichler Cl genutzt wird. Zusatzlich zu dem Kondensator 
CONl im Hochdruckenlwasserungskreislauf, durch den in 
warmetauschender Weise die verdichtete Zapfluft an der in 
der Turbine Tl entspannten, entfeuchteten Lufk vorbeige- 
fiihrt wird. ist ein zweiter Kondensator CON2 vorgesehen, 

55 durch den die im Kondensator CONl vorgekiihlte Luft in 
wSrmeiauschender Weise an der durch die T\]rbine T2 ent- 
spanntc Luft vorbeigefuhrt wird. Die Kondensalorcn CONl 
und C0N2 sind besonders vorteilhafl, wenn Eisfreiheit der 
klimaiisierten Luft gefordert wird. Ansonsten kann auf den 

60 Kondensator C0N2 auch verzichtet werden, was insbeson- 
dcre dann erfolgt, wenn ein hoher Wirkungsgrad des Ge- 
samlsysiems erzielt werden soil. 

Vor Eintritt der in der crsten TUrbinenstufe entspannten 
Luft in den Kondensator CONl ist vorteilhafterwcise ein 

65 Wasscrabschcidcr WE2 zusatzlich zu dem im Hochdruck- 
wasscrabschcidekreislauf vorgeschenen Wasserabscheider 
WEI vorgesehen. Das abgeschiedene Wasser wird den Stau- 
luftwamietauschem MHX/PIDC zur dortigen Verdampfiing 
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zugefUhrt. Voneilhafi isi der Wasserabscheider WE2 insbe- 
sondere bei blockierter Air Cycle Machine ACM, da hier die 
Wirksamkeit dcs ersten Wasserabscheiders WEI stark ein- 
geschrankt ist. 

Weiterhin kann durch Offnung des Economy-Ventils 5 
ECV kann der Hochdruckwasserabscheidekreislauf abge- 
schaltet werden, was insbesondere dann sinnvoll isu wenn 
die Air Cycle Machine ACM ausfaill und nicht genug Diuck 
fUr einc eneigetisch sinnvdlle Nuizung dcs Hochdruckwas- 
serabscheidekreislaufs zur Vbrfiigung sieht. Eine Wasserab- 10 
scheidung erfolgt dann auf niedrigem Druck durch den Was- 
serabscheider WE2. Die Kondensatoren (X)N1 und (:0N2 
sind in diesem Falle fiinkdonslos. 

Wie bei dem zuvorbeschriebenen Klimatisierungssystem 
kann die die Tbrbinc Tl und den Verdichter C2 umfassende 15 
Maschine insbesondere zum FlugbeUieb abgeschaltel wer- 
den, indeni das Bypassveniil BPVl geOffnei wird. Durch 
Offnung dcs Bypassvcntils BPV2 kann auch die Air Cycle 
Machine ACM, insbesondere bei deren Ausfall, umgangen 
werden. 20 

In Fig. 2 isi auf der Welle, die die TUtbine Tl und den 
Verdichter C2 raiieinander verbindet, in gestrichelter Dar- 
stellung ein optionaler Motor M gezeigt, rait dera der Wir- 
kungsgrad des Systems opliniiert werden kann. Enlweder 
kann deiii Sysleiii zusalziiche Energie zur Vcrfugung ge- 25 
slellt werden. Oder und insbesondere kann der Motor aber 
als Generator genutzt werden, urn iiberschussigc Energie ins 
Pordneiz zu spcisen. 

Wahrend das in Fig. 2 dargesiellte Klimatisierungssystem 
insbesondere geeignet ist, um eisfrcic klimatisicrte Luft zur 30 
Verfugung zu siellen, ist in Fig. 3 ein Klimatisierungssystem 
schemalisch daricstellt, das eihen besondcrs gunsiigen Wir- 
kuiigsgrad besilzl. Wic in Bezug auf Fig. 4 (Stand der Tech- 
nik) beschriebcn, ist vor der Turbine Tl ein Rchcater REH 
und hinler der Turbine Tl ein Kondensator COS in w5rme- 35 
tauschender Weisc zur Durchsironiung mit der verdichtclcn 
Luft und Kondcnsierung der darin enlhaltcndcn Fcuchtig- 
keit angeordnel. Der Rchealcr REH kann grundsatzlich ent- 
fallen, ist aber aus den bereits genannten Griinden vorteil- 
hafl. Die Kondcnsierung der in der verdichleten Luft enthal- 40 
lencn Feuchligkeit ini Kondensator CON erfolgt im Gcgen- 
satz zu dein in Fig. 4 beschriebenen Stand der Technik auf 
einem veigleichswcise hohen Energieniveau, diese Energie 
in der Turbine T2 genutzt werden kann, wie dies grundsMtz- 
lich in US 5,086,622 vorgeschlagcn ist. In US 5,086,622 45 
sind allerdings die 'Hirbincn Tl und T2 gemeinsam mit dem 
Verdichter CI und dem Geblase F auf einer geraeinsamen 
Welle in einer einzigen Air Cycle Machine ACM angeord- 
net. Indcm erfindungsgcmaB die Vcrdichlung in zwei Stufen 
aufgeteilt wird und die Turbine Tl mit dem Verdichter C2 50 
sowie die Turbine T2 mit dem Verdichter CI jeweils ge- 
trennte Maschinen bilden, kann der Wirkungsgrad weiter 
gestcigert werden, weil die Auslegung -des Klimatisierungs- 
systems insgesamt variabler isi. 

Ahnlich wie in Fig. 2 beschriebcn. dienen die Economy- 55 
Ventile ECVl und ECV2 optional zur Umgehung des Hoch- 
druckwasserabscheidekreislaufs. Durch das OlTncn des By- 
passvcntils BPVl wird die Maschine umfassend die Turbine 
Tl und den Vcrdichler (!2 im Flugbetrieb umgangen. Das 
Bypass ventil BPV2 dient entsprcchend zur Umgehung der 60 
Air Cycle Machine ACM bei deren Ausfall. Beide Bypass- 
ventilc konnen auch optional als Temperaturregelventile 
eingesetzt werden. Das Temperaturregelvenlil TCV2 ist 
ebcnfalls optional, wahrend das Temperaiurregelventil 
TCV4 in dcrn KHniatisicrungssystcni vorzugswcisc voigc- 65 
sehen werden sollte. Wie zuvor erwahnl, kann auf den Re- 
healcr REIl ini Grundc auch verzichtel werden. Er ist aber 
aus den cingangs genannten Grundcn vorteilhaft. 
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Je nach Systemanforderung und/oder zur Vercinfachung 
des Systems konnen einzclnc Ventile, wic bereits erwahnt, 
entfallen, oder sie konnen teilweise zusammengefaBt wer- 
den. Insbesondere konnen zum Beispiel die Ventile FX!V1, 
BPVl und ECV2 zu einer Leitung mit nur einem Vendl zu- 
sammengefaBt werden. so daB sich insgesamt ein weniger 
komplexes System etgibt Die Anlage ist dann fOr den Flug- 
betrieb mit abgeschalteter Maschine CRirbine Tl/VercUchter . 
C2) optimicrL 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Aufbereiten von Feuchligkeit ent- 
haltender, unier Oberdruck stehender Lufl zur Klimati- 
sieruog eines Raums, umfassend die folgenden 
Schritte: 

' - Verdichten der untert)berdruckstehenden Luft 
auf cincn hdhcrcn Druck, 

- Entfeuchtcn der verdichleten Luft, indem Was- 
ser aus der veidicbteten Luft kondensicrt und aus- 
geschieden wild, 

- Entspannen der entfeuchteten Lufl auf einen 
niedrigeren Druck, und 

- Wciterleiten der aufberciteten Luft zur Klimati- 
sierung eines R^ins, 

dadurch gckcnn/cichnct, daB das Verdichten der Luft 
in scparalen ersten und zweiten Verdichtungsstufen er- 
folgt und beim Entspannen der entfeuchteten Luft Pro- 
zeBeneigie gewonnen wird, die zum Verdichten der 
Luft in mindestens einer der beiden Vcrc^chtungsstufen 
regenerativ genutzt vnrd, <, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in der andeien 
der beiden Verdichtungsstufen piozeBfretnde Eneigie 
zugefiihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in der anderen 
der beiden Verdichtungsstufen rcgenerierte ProzcB- 
energie genutzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Entspannen 
der Luft in zwei separaten Stufen mittels einer ersten 
und einer zweiten Turbine erfolgt und die mil der er- 
sten Turbine gewonnenc Energie zuniindest teilweise 
in der zweiten Verdichtungsstufe und die mit der zwei- 
ten Tbrbine gewonnene Eneigie zumindest teilweise in 
der ersten Verdichtungsstufe, oder umgekehrt, regene- 
rativ genutzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei nach dem Ent- 
spannen der Luft in der ersten TXirbinenstufe und vor 
dem Entspannen der Luft in der zweiten TUrbinenstufe 
Wasser aus der Luft abgcschieden wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, wo- 
bei beini Schritt des Kondensierens die verdichlele 
Luft in warmetauschender Weise an der durch die ersle 
Turbinenstufe entspannten Luft vorbeigefiihrt und ab- 
gekUhlt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt dcs 
Kondensierens zweistufig durchgeftlhn wird, indem 
die verdichletc Luft in warmetauschender Weise auch 
an der durch die zweite TVirbinenstufe entspannten Luft 
vorbeigefiihrt und abgekuhlt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei 
die Luft in warmetauschender Weise nach dem Ent- 
feuchtcn und vor dem Entspannen an der verdichleten 
Luft vorbeigefiihrt und erwarmt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, wobei 
zumindest cin Tcil der bcim Entspannen in cincr der 
beiden Turbinen gewonnenen Eneigie in elektrische 
Energie unigesetzt und abgefuhrt wird und zuniindest 
cin Teil der beim Entspannen in der anderen der beiden 



DE 199 35 918 A 1 



10 



Tbrbinen gewonnencn Energie rum Antrieb eines Ge- 
blascs (F) gcnuizi wird. 

10. Klimalisierungssystem zum Aufbereiten von 
Feuchligkeir enihaUender. unter Uberdruck stehender 
Luft zur Klimatisiening eines Raums, umfassend: 3 
- eine Verdichtereinrichtung (CI, C2) zum Verdichten 
der unter Oberdruck stehcnden Luft auf einen hdhexen 
Druck, 

- einen Kondensator (CON; CONl, C0N2) und 
nachfolgcnden Wasscrabscheider (WE; WEI, 10 
WE2) zum Entfeuchten der verdichtelen Luft, 

- eine Entspannungseinrichtung CK Tl, T2) zum 
Entspannen der entfeucbteten Luft auf einen nied- 
rigeren Dnick, 

- eine Ausgangsleitung zum Weilerlei ten der auf- 15 
bereiteten Luft zur Klimaiisierung eines Raums, 

dadurch gekennzeichnet, daBdie Verdichtereinrichtung 
(CI, C2) zwcistufig aufgcbaut ist und cincn crstcn und 
einen zweiten separat angetriebenen Verdichter (CI 
und C2) umfaBu und die Entspannungseinrichtung eine 20 
erste Turbine (T; Tf, T2) umfaBt, die rait einem der bei- 
den Verdichter (CI) zum Antrieb desselben gekoppelt 
ist. 

11. Klimatisierungssystem nach Anspruch 10, wobei 
der andere der beiden Verdichter (C2) mil Frenidener- 25 
gie (M) angeirieben wird. 

12. Klimalisierungssystem nach Anspruch 10, wobei 
die Entspannungseinrichtung zweistufig ausgebildet ist 
und eine zweiie Turbine (Tl) umfaBt, die mit dem an- 
deren der beiden Verdichter (C2) zum Antrieb dessel- 30 
ben gekoppelt ist. 

13. Xlimatisierungssystem nach Anspruch 12, da- 
durch ..gekennzeichnet, daB ein Wasserabscheider 
(WE2) zwischen den beiden Turbinen (Tl. T2) ange- 
ordnet ist. 35 

14. Klimalisierungssystem nach einem der Anspriiche 
!2 Oder 13, wobei ein ersler Warmelauscher (CON; 
CONl) zwischen den beiden Turbinen (Tl, T2) ange- 
ordnei ist, durch den in wannetausc bender Weise die 
verdichtete Luft geleitet und abgekuhli wird. 40 

15. Klimatisiemngssysteni nach Anspruch 14, wobei 
ein zwciter Warmelauscher (C0N2) hinter der zweiten 
Turbine (T2) angeordnet ist, durch den in wdrmetau- 
schender Weise die verdichtete Luft geleitet und abge- 
kuhlt wird. AS 

16. Klimalisierungssystem nach einem der AnsprQche 
10 bis 15, wobei ein zweiter bzw. driller Warmelau- 
scher (REH) vor der ersien Turbine angeordnet ist, 
durch den die enlfeuchlcte Luft geleitet und aufge- 
warml wird. 50 

17. Klimalisierungssystem nach einem der Anspriiche 
10 bis 16, wobei eine Bypasseinrichtung (CV2) zur 
Umgehung des anderen der beiden Verdichter (C2) 
vorgesehen ist. 

18. Kiimatisiemngssystem nach einem der Anspriiche 55 
12 bis 17, wobei eine Bypasseinrichtung (BPVl) zur 
Umgehung der ersten TXiibine (Tl) vorgesehen ist 

19. Klimalisierungssystem nach einem der Anspriiche 
10 bis 18, wobei eine Bypasseinrichtung (CVl; BPV2) 
zur Umgehung des einen der beiden Verdichter (CI) 60 
vorgesehen isl. 

20. Klimalisierungssystem nach einem der Anspriiche 
10 bis 19, wobei ein Generator (M) vorgesehen ist, der 
mit einer der beiden TXirbinen (Tl) gekoppelt ist und 
Encrgic crzcugi und abfiihrt und wobei cin Gcblasc (F) 65 
vorgesehen ist, das mit der anderen der beiden "nirbi- 



nen (T2) gekoppelt ist und von dieser angeirieben wild. 
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